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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE
Hanák, A. Návrh odjehlovacího pracovišt pro výrobu hydraulických kostek se zamením na 
racionalizaci odjehlování a kontrolu otvor. Ostrava: katedra obrábní a montáže 346, 
Fakulta strojní VŠB – Technická univerzita Ostrava, 2011, 100s. Diplomová práce, vedoucí: 
Sadílek, M. 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem odjehlovacího pracovišt pro výrobu 
hydraulických kostek se zamením na racionalizaci odjehlování a kontrolu otvor. V její 
úvodní ásti je uveden pehled souasného stavu odjehlování, popis a rozbor dvou 
nekonvenních metod odjehlování. V další asti je proveden rozbor stávající technologie 
výroby. Na základ podklad souasné technologie výroby byl navržen vhodný odjehlovací 
stroj a píslušenství a byl navržen nový technologický postup. V závru práce je navrhovaná 
technologie výroby porovnána se stávající technologií výroby. 
ANNOTATION OF A MASTER THESIS 
HANÁK,A. Design of Deburring Workplace for Hydralic Blocks Manufacture Focused of 
Deburring Rationalization and Slots Control. Ostrava: Department of Cutting and 
Assemblage 346, Engineering college VŠB – Technical University of Ostrava, 2012, 56 p. 
Thesis head, tutor: Sadílek, M.
This thesis  deals with designing of deburring workplace for hydraulic blocks 
manufacture focused on deburring rationalization and slots control. In the first section is state 
survey current data deburring, description and analysis two unconventional method 
deburring. In the next section is an analyssis of existing technology. On the basis existing 
technology production was proposition acceptable deburring machine and equipment. In 
conclusion is the proposed technology production compared with existing technology 
production.
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Seznam použitých symbol a zkratek 
Al                                   Hliník                                                    [-] 
ap                                  Hloubka ezu                                        [mm] 
CD                                 Capillary drilling                                    [-] 
CVD                              Chemical vapour deposit                      [-] 
ECAM                            Electrochemical arc machining            [-] 
ECG                              Electrochemical grinding                      [-] 
ECDM                           Electrochemical discharge machining  [-] 
ECM                              Elektrochemické obrábní                    [-] 
ECSM                            Electrochemical spark machining         [-] 
Fe                                  Železo                                                   [-] 
fz                                    Posuv na zub                                       [mm] 
GAP                               Mezera mezi elektrodami                     [-] 
γ                                    Mrná elektrická vodivost                    [ 11 −− ⋅Ω cm ] 
NaCl                              Chlorid sodný                                        [-] 
NaNO3                                  Dusinan sodný                                     [-] 
Ni                                   Nikl                                                        [-] 
Pb                                 Olovo                                                     [-] 
pH                                 Kyselost nebo zásaditost                       [-] 
Pt                                  Platina                                                    [-] 
PVD                              Physical vapour deposit                         [-] 
Se                                 Selen                                                      [-] 
STEM                           Shaped tube electrolytic machining        [-] 
Ta                                Tantal                                                       [-]      
TEM                             Termické odjehlení                                  [-] 
Ti                                 Titan                                                         [-] 
Vc                                ezná rychlost                                         [m/min] 
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1.Úvod 
Diplomová práce se zabývá problematikou odjehlování hydraulických kostek a  
návrhem pracovišt odjehlování produktivnjší metodou. Pi odjehlování hydraulických 
kostek má rozhodující význam 100% odjehlení prnik otvor. Prioritou v souasné dob je 
zkracování výrobních as se zvyšující se kvalitou výrobk. Na celkový výrobní as mají 
nejvtší vliv ezné podmínky a nové technologie, jejichž uvedením do provozu dosáhneme 
zkrácením tohoto asu. K tomu je poteba pizpsobit volbu stroj, nástroj a píslušenství 
tak, aby byly splnny hlavní požadavky na jakost výrobku. 
Hlavním cílem diplomové práce je navrhnout novou, vhodnjší technologii a 
pracovišt odjehlování. Na základ zhodnocení stávajícího technologického postupu výroby 
navrhnout a zpracovat technologii odjehlování vetn návrhu pracovišt pro danou souást. 
Tento návrh pak porovnat se souasnou technologií výroby a provést technicko- ekonomické 
zhodnocení navržené technologie výroby. 
Tento cíl bude v diplomové práci splnn na základ realizace následujících úkol: 
- pehled souasného stavu odjehlování 
- rozbor nekonvenních metod odjehlování 
- rozbor souasného stavu technologie výroby 
-  navrhnout pracovišt odjehlování 
- pro navrhovanou technologii zpracovat nový technologický postup výroby 
- zpracování technicko- ekonomického zhodnocení 
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2.Pehled souasného stavu odjehlování [5, 6, 7, 8] 
Odstraování otep otvor i jejich hran se strojn provádí již více než ticet let, ale 
nikdy není první vcí, na kterou firmy myslí pi snaze o zkvalitnní jejich obrobk. 
Odstraování otep je v mnoha pípadech vnímáno jako druhoadá operace i jako ,,nco", 
co je poteba udlat po finálním opracování obrobku. Zalenní odjehlování mezi ostatní 
operace v technologickém postupu výroby obrobku jako rovnocenné obrábcí operace je 
možné práv díky strojním nástrojm na odstraování otep. Pi vrtání všech otvor vznikají 
otepy. A už z funkního hlediska i z hlediska vzhledu obrobku, bývají proto pední i zadní 
strany otvor tchto otep zbavovány. Ve vtšin pípad se otepy odstraují run, nebo
pi strojním odstraování otep je nutné obrobek otáet, což je z technologického hlediska 
velice nároné na as obsluhy i manipulaci s obrobkem. Vtšinu náklad na zbytenou 
manipulaci a as obsluhy stroje lze minimalizovat používáním odjehlovacích nástroj, které 
jsou samozejm schopny odstranit otepy na pední i zadní stran otvor v jedné operaci. [] 
2.1.Náadí na odjehlování 
Obr. 2.1 Otoný škrabák NOGA3 NG1003 [9] 
Obr. 2.2 Ukázka použití otoného škrabáku NOGA3 NG1003 [] 
   
Obr. 2.3 Technická fréza s kuželem 60° [10]   Obr. 2.4 Technická fréza s kuželem 90° [10] 
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Obr. 2.5 Pneumatická bruska k upnutí technické frézy [11] 
3.Nekonvenní metody odjehlování  
Rostoucí požadavky na automatizaci a mechanizaci strojírenských proces do 
znané míry ovlivují vývoj nových zaízení, proces a technologií v oblasti obrábní. 
Nekonvenní technologie obrábní jsou dnes oborem, který z hlediska nabízených 
kvalitativních parametr hraje dležitou roli v ochran souástí ped úinky koroze. 
Pedností oboru je rovnž zvýšená odolnost proti opotebení, což má zásadní vliv na 
životnost souásti a dobrý estetický dojem pi pohledu na konený vzhled povrchové úpravy. 
Hlavní snahou je stálé zvyšování technicko – ekonomické úrovn strojírenské výroby, což 
vede i k širšímu využívání technologie povrchových úprav. Elektrolytické vyluování kov
patí k pokovovacím technologiím, které na rozdíl od vtšiny renovaních metod neovlivují 
strukturu podkladového materiálu. Existuje mnoho používaných postup, jak docílit zmny 
povrchových vlastností napíklad návary, cementací, nitridací. Technicky náronjší PVD 
(physical vapour deposition), CVD (chemical vapour deposition) vyžadují náronjší 
technologické vybavení. Galvanické vyluování kov je levná metoda, nebo nákladnjší 
položkou je pouze zdroj stejnosmrného, pípadn modifikovaného proudu, pínosy této 
metody spoívají práv v nízkých nákladech, oproti konkurenním metodám. Vesms 
všechny galvanické procesy pracují do teploty 100 °C, nejastji 50 - 60 °C. Navíc lze vrstvy 
vyluovat ve znaných tlouškách s nízkou pórovitostí. Galvanotechnika patí mezi 
samostatné vdní obory zabývající se vyluováním tenké vrstvy kov na povrchu kovové 
souásti. Nejastji pokovovanými materiály jsou oceli, mosazi, slitiny zinku apod. Zásadními 
faktory pro volbu galvanického povlaku jsou fyzikální, mechanické a chemické vlastnosti 
galvanicky vyluovaných kov a slitin. Významného ovlivnní charakteristických fyzikálních a 
chemických vlastností galvanických povlak mžeme docílit vhodnou úpravou podmínek 
galvanického procesu. Souasným nanášením dvou nebo více kov tak, aby vznikly slitiny, 
nebo postupným nanášením vrstev rzných kov, z nichž se mohou, ale nemusí pozdjším 
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tepelným zpracováním vytváet slitiny, lze získat povlaky speciálních vlastností.  U 
strojírenských výrobk, na které jsou kladeny funkní nároky, jsou kontrolovány mechanické 
vlastnosti povlakového systému. Pi studiu mechanizmu proces degradace pak vlastnosti 
fyzikáln chemického charakteru. Povlakový systém je v tchto pípadech navrhován tak, 
aby zabezpeoval splnní vybraných funkních požadavk (nap. zvýšení odolnosti proti 
odru, snížení tení, možnost obnovení opotebovaných díl apod.). Vtšinou musí povlak 
splovat nejen funkní, ale i ochranné vlastnosti. Mnohdy je vyžadováno i souasné zajištní 
dekorativního efektu povrchové úpravy. Do souboru hodnocených funkních vlastností 
povrchu jsou obvykle zaazena stanovení: 
- kritických vlastností povrchu ped vytvoením povlaku (istota, stupe odmaštní) 
- funkních vlastností vytvoeného povlaku. 
Výbr hodnocených funkních vlastností a závažnost jejich kontroly je urena 
využitím výrobku. Kontrola funkních vlastností povlaku má specifický charakter. U kov se 
mechanické vlastnosti povlakových systém mnohdy liší od údaj udávaných pro jednotlivé 
kovy v kompaktní form, zpravidla hutnicky zpracované. Píina rozdílu spoívá v odlišné 
struktue a mechanickém složení kovových povlak. Nelze proto pebírat tabelované údaje a 
pedpokládat identitu vlastností bez kontrolních mení. Pro jednotlivé, funkní vlastnosti 
povrchu ped i po úprav jsou uvedeny pehledné vybrané mící metodiky, pípadn
doporueny pístrojové systémy. Ne všechny z uvedených kontrolních metod jsou 
kvantitativní. ada zpsob, pedevším nkteré z provozních, jednoduchých zkoušek, které 
jsou ureny pro zjištní rychlé informace o stavu procesu, jsou kvalitativního charakteru. 
Závry u tchto zkoušek je pak možné uvažovat mnohdy pouze v rámci daného kontrolního 
postupu. 
3.1.Elektrochemické obrábní [2] 
Elektrochemické obrábní (ECM) je proces, pi kterém se úbr materiálu dosahuje 
pomocí elektrochemického rozpuštní anodicky polarizovaného obrobku. Základu procesu je 
elektrolýza, kterou teoreticky zpracoval Faraday v roce 1834. Známé Faradayovy zákony, 
teorie elektrolyt, elektrická polarizace a termodynamika galvanických lánk tvoí základy 
pro technologii elektrochemického obrábní. První patent na elektrochemické obrábní 
podal v roce 1929 Gusjev. Širší zájem a vývoj zaízení zaal okolo roku 1950 pro poteby 
tvarování vysokopevnostních a žáruvzdorných slitin. V souasnosti patí ECM obrábní mezi 
bžné progresivní metody opracování tžkoobrobitelných materiál a pedmt složitých 
tvar. Je to bezsilové opracování, pi kterém nevznikají naptí pod obrobeným povrchem a 
opracovaný povrch je bez otep. 
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Používá se pedevším: 
- v automobilovém prmyslu 
- pi výrob pístroj, implantát a protéz  
- v leteckém prmyslu pi výrob lopatek turbín motor
- pi výrob tváecích nástroj
- u speciální výroby 
V porovnání s chemickými postupy úbru materiálu mají elektrolytické metody daleko 
vtší úbry, vtší pesnost tvar a rozmr. Krom základní technologie elektrochemického 
obrábní se využívají rzné modifikace tohoto procesu, které byli vyvinuté jako speciální 
postupy výroby a to: 
- Elektrochemické broušení (ECG- Electrochemical Grinding) 
- Elektrochemické obrábní tvarovou trubkou (STEM- Shaped Tube Electrolytic 
Machining) 
- Elektrolytické vrtání proudem elektrolytu (ES- Electrostream Drilling, CD- 
Capillary Drilling) 
- Kombinované metody elektrochemického a elektroerozivního úbru materiálu 
(ECAM- Electrochemical Arc Machining), (ECDM- Electrochemical Discharge 
Machining) (ECSM- Electrochemical Spark Machining) 
Z technologického hlediska se princip elektrochemického úbru používá pro: 
- Elektrochemické hloubení tvar a otvor (1) 
- Elektrochemické dlení materiálu (2) 
- Elektrochemické odstraování otep (3) 
- Elektrochemické leštní (4) 
- Elektrochemické znaení (5) 
Metody 1 až 3 jsou oznaovány za ECM obrábní s nuceným odstraováním 
produktu elektrochemické reakce nebo obrábní proudícím elektrolytem. Procesy 4 a 5 patí 
k povrchovému elektrochemickému obrábní bez odstraování produktu reakce bhem 
procesu. 
3.1.1. Princip elektrochemického úbru materiálu [2] 
Elektrochemické obrábní je ízený lokalizovaný úbr matriálu jeho anodickým 
rozpouštním v elektrolytu, kde obrobek je anoda a nástroj je katoda, jejíž tvar se kopíruje 
na obrábnou plochu. Elektrolyt protéká v mezee (GAP) mezi elektrodami (nástroj a 
obrobek) zapojenými do obvodu jednosmrného naptí. Princip úbru materiálu- anodické 
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rozpouštní materiálu- nastává bhem elektrolýzy.  ECM proces se asto vysvtluje jako 
obrácený proces galvanického pokovování, kde pedmt (obrobek) ponoený do elektrolytu 
je zapojený na anodu. Charakteristickými znaky ECM obrábní je vysoká hodnota proudové 
hustoty, která mže být dosahovat až 500 A/cm2, což je 1000 krát víc než se používá pi 
galvanizaci (elektrolytické nanášení povlak), relativní posuv elektrody, malá 
mezielektrodová vzdálenost (GAP) pomrn vysoká rychlost proudní elektrolytu a asto 
používaný tvar elektrod. 
Základní pracovní princip ECM obrábní znázoruje Obr. 2.1. 
Obr. 2.1 Základní princip elektrochemického obrábní a vazba nástroj- obrobek [2] 
Elektrolýzy, jako základní jev elektrochemického obrábní je chemický proces 
rozkladu elektrolytu psobením elektrického proudu, který pechází mezi dvma kovovými 
elektrodami. Prbh elektrolýzy kvantitativn popisují Faradayovy elektrolytické zákony. Na 
katod probíhá dj chemické redukce (vyluuje se vodík) a na anod probíhá oxidaní dj 
(vyluují se elektronegativní složky). Na obr. 2.1 je znázornn elektrochemický dj. Je 
potebné poznamenat, že elektrolýza patí k djm, které probíhají na atomární úrovni. 
Penos elektrického náboje je pohybem iont a elektron. Katoda, záporn nabitá elektroda, 
pivádí proud do elektrolytu ve form elektron. V elektrolytu penášení elektrický náboj ionty 
a z anody je odevzdaný opt elektrony. Katoda pijímá elektrony a z anody se elektrody 
uvolují. Z chemického hlediska na katod probíhají redukní dje a na anod dochází 
k oxidaci iont nebo molekul. Tyto dje (redukce a oxidace) nemžou probíhat izolovan, ale 
probíhají souasn, jako tzv. primární dje. Sekundární dje vznikají jak jsou produkty 
primárních dj nestálé. Sekundární dje vytváejí odpadové produkty elektrolýzy. Jako 
píklad je rozpouštní železa ve vod. 
Dj na anod je vyjádený anodickým rozpouštním železa: 
eFeFe 2+→ ++
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Na katod dochází k tvorb vodíku a hydroxid iont: 
−+→+ OHHeOH 222 22
Výsledkem tchto elektrochemických reakcí je, že železo v reakci s vodou vytváí hydroxid 
železnatý podle reakce: 
222 )(2 HOHFeOHFe +→+
Jako sekundární dj probíhá reakce hydroxidu železnatého s vodou a vytváí se 
tžkorozpustný hydroxid železitý ve form kalu, který se usazuje na dn nádrže. Tato reakce 
není ásti elektrolýzy: 
3222 )(42)(4 OHFeOOHOHFe →++
Jak již bylo uvedeno výše, elektrochemické dje se ídí Faradayovými zákony. Základní 
teoretický vztah, který uruje produktivitu elektrochemického obrábní je vyjádený rovnicí: 
tIqV C ⋅⋅=    (rovnice 2.1) 
kde Cq  je elektrochemický ekvivalent ( sAg ⋅/ ) jako množství látky v (g), které se vylouí 
proudem 1A za jednotku asu (s). Elektrochemický ekvivalent závisí na druhu materiálu. I je 
proud (A) protékajícím obvodem, t je as (s) procesu. Tab. 2.1 uvádí hodnoty 
elektrochemického ekvivalentu pro vybrané kovové materiály. Elektrochemický ekvivalent je 
promnlivý parametr a mní se dokonce i s mocenstvím kovu ve slouenin. Z toho vyplývá 
potom i nerovnomrná rychlost rozpouštní jednotlivých složek kovových konstrukních 
materiál.  Z rovnice (2.1) vyplývá, že úbr materiálu je úmrný intenzit proudu a asu. 
Velikost proudu je hodnota, kterou se pi ECM obrábní mže zvyšovat výkon. Rovnice (2.2) 
platí pro elektrochemicky úbr istých kov. Pi opracování  slitin sestávajících se  ze dvou 
nebo více složek, celková produktivita je dána soutem elektrochemických ekvivalent
jednotlivých složek, kde z je poet složek: 
zi
i
CiM qtIV
=
=

⋅⋅=
1
    (2.2) 
Tab. 2.1 Elektrochemický ekvivalent vybraných kov v závislosti na jejich mocenství ve 
slitinách [2] 
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Úbr materiálu se pi ECM obrábní ídí Faradayovými zákony a je funkcí proudové hustoty. 
Promnné, které ovlivují proudovou hustotu a tím i úbr materiálu jsou: 
- pracovní naptí (5 až 30 V jednosmrného naptí) 
- mezera (GAP) mezi nástrojem a obrobkem 
- rychlost posuvu elektrody (okolo 0,02 mm/s) 
- vodivost resp. odpor a složení elektrolytu (mrná vodivost okolo 0,2 
11 −−
⋅Ω cm ) 
- rychlost proudní elektrolytu (3 až 30 m/s) 
- materiál obrobku 
Pracovní naptí je základní veliinou ovlivující pracovní proces a konený výsledek 
obrábní. Jeho minimální hodnota musí zabezpeit, aby elektrolytem zaal procházet trvalý 
proud. Hodnoty pracovního naptí se pohybují v rozmezí 5 až 30 V.  Šíka mezery mezi 
nástrojem a obrobkem závisí na rychlosti posuvu nástroje smrem do materiálu, tedy i na 
rychlosti rozpouštní materiálu v závislosti na proudové hustot. Výsledný tvar obrobku je 
závislý na velikosti mezery a zpsobu její kontroly. Pi konstantním posuvu nástroje se 
zmenšující se rychlosti úbru materiálu dochází ke zmenšování pracovní mezery a tím také 
ke zkratu. Velikost mezery a její dodržování bhem procesu je jeden z nejdležitjších 
parametr ECM stroj. Velikost mezery je pímo úmrná naptí a nepímo úmrná posuvu 
elektrody a odporu elektrolytu. Pokud by uvedené parametry zstali bhem procesu 
konstantní, zachovala by se rovnomrná mezery mezi nástrojem a obrobkem a výsledkem 
opracování by byla úplná shoda vyrobeného tvaru s tvarem nástroje. Tyto podmínky jsou 
ideální a jsou nároné na dodržování. Odpor resp. vodivost elektrolytu je nejmén stabilním 
parametrem v této konfiguraci, protože se bhem procesu mní vlivem teploty a vznikajících 
plyn. Dokud plyny pi proudní elektrolytu zvyšují jeho odpor, vznikající teplo ho redukuje.  
3.1.2. Elektrolyt a jeho funkce [2] 
Elektrolyt má ti dležité funkce v pracovním prostoru: 
- zajišuje vedení elektrického proudu 
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- odplavuje zplodiny elektrochemické reakce 
- odvádí vzniklé teplo 
Správná volba elektrolytu je základní ukazatelem optimalizace procesu. Volba 
elektrolytu musí zohledovat maximální úbr materiálu z anody (obrobku), pedepsanou 
kvalitu opracovaného povrchu a další faktory jako je cena elektrolytu, náklady na likvidaci 
chemikálií a bezpenost práce. Základním požadavkem na elektrolyt je jeho agresivita vi 
chemickému složení obrábného materiálu tak, aby elektrolyt umožoval rozpouštt všecky 
komponenty kovové slitiny. Elektrolyty mžou být kyseliny, zásady nebo solné roztoky. 
Nejpoužívanjší elektrolyty znázoruje tab. 2.2. Nejastji se používají vodné roztoky NaCl a 
NaNO3. Roztok chloridu sodného (NaCl) zabezpeuje vtší úbr než roztok dusinanu 
sodného (NaNO3), ale zárove se dosahuje menší pesnost a vtší zaoblení hran. NaCl je 
více korozn agresivní a vytváí více neistot ve form kalu. Pro kovy jako je wolfram a istý 
titan roztok NaCl není vhodný. Roztok NaNO3 je mén korozn agresivní, ale je dražší a 
lehce zpsobuje pasivitu na nkterých kovových površích.  
Tab. 2.2 Elektrolyty používané pi elektrochemickém obrábní a jejich kvalitativní hodnocení 
[2] 
Roztoky kyselin se požívají mén, protože se rychleji znehodnocují a je nutné je 
asto mnit nebo regenerovat. Napíklad v roztoku kyseliny sírové se pi obrábní ocelí tvoí 
rozpustné sírany železy a ubývá kyselina sírová. Snahou pi volb elektrolytu pro 
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prmyslové použití je, aby sekundární reakce tvoily tžkorozpustné sloueniny, které se 
usazují na dn nádrže a snáze se pi ištní odstraují. Ukazovatelem vhodnosti elektrolytu 
je jeho mrná elektrická vodivost )( 11 −− ⋅Ω cmγ , která je ovlivnná jeho hustotou, kyselostí 
pH, teplotou a istotou. Hustota elektrolytu se mže pi základní teplot 20° pohybovat, 
podle jeho druhu a materiálu obrobku, v rozmezí 10 až 20 %. Provozní teplota elektrolytu je 
vyšší a pohybuje se v rozmezí 35 až 50 °C. Efektivn í vodivost elektrolytu závisí na jeho 
teplot, istot a obsahu vodíku (vzniká na katod). Pro pesné obrábní je nevyhnutelná 
kontrola vodivosti, protože vodivost je základním faktorem ovlivujícím velikost úbru, 
tvarovou a rozmrovou pesnost a pípadn i vznik zkratu mezi nástrojem a obrobkem. 
Mrná elektrická vodivost elektrolytu ovlivuje intenzitu a stabilitu elektrochemického 
rozpouštní kovu anody. ím vyšší je mrná elektrická vodivost elektrolytu γ , tím rychlejší 
je úbr. Je však dležité udržovat její velikost na konstantní hodnot, aby nedocházelo 
k rozdílnému rozpouštní na rzných místech povrchu vlivem zmny vodivosti a tím ke 
vzniku zkratu. Mrná elektrická vodivost γ  je závislá na druhu elektrolytu, jeho koncentraci, 
teplot a stupni nasycenosti plynem. V prbhu elektrochemického obrábní se mní 
kyselost elektrolytu, hodnota pH roste pomrn rychle a mže dosahovat hodnoty pH 10 až 
11. K tomuto jevu dochází vlivem rozkladu vody pi elektrolýze, uvolováním iont vodíku na 
katod se hromadí v elektrolytu hydroxilové skupiny OH. Zvyšování pH ovlivuje proces 
anodického rozpouštní kovu tím, že zvyšuje sklon k pasivaci kov, zejména železa, niklu a 
jejich slitin. Jako uvádí Vágner, pi zvyšování pH elektrolytu ze 6,3 na 10,5 až 11 se úinnost 
anodického rozpouštní kovu snižuje o 18 až 20 %. Stabilizace elektrolytu pidáním kyseliny 
dusiné upravuje pH na hodnotu 6 až 8, což umožuje pi elektrolýze podstatn zvýšit 
úinnost rozpouštní kovu a prodloužit životnost elektrolytu. Intenzita rozpouštní kovu a 
úbr jsou závislé na proudové hustot. Zvyšování proudové hustoty je však omezené 
sekundárními jevy, ke kterým pi elektrochemických djích dochází. Je to tzv. pasivace, která 
zabrauje dalšímu rozpouštní kovu a proto je pi elektrochemické obrábní nežádoucím 
jevem. Jevy pasivace jsou známé a jejich vysvtlení vychází z polarizaní kivky uvedené na 
obr. 2.2.  
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Obr. 2.2 Polarizaní kivka závislosti proudové hustoty na potencionálu [2] 
A – kritická pasivaní proudová hustota 
B – pasivaní potenciál 
A – B – aktivní oblast 
B – D – oblast pasivace 
D – transpasivaní potenciál 
D – E – transpasivní oblast 
Pechod elektrického proudu mezi dvma elektrodami vytváí potenciální spád. 
Rostoucí proudovou hustotou roste rozpouštní kovu na anod, anodická proudová hustota 
se v aktivní oblasti zvyšuje až do jisté maximální hodnoty, tj. do kritické pasivaní proudové 
hustoty, obr. 2.2. Dalším zvyšováním potenciálu proudová hustota klesá a pi pekroení 
pasivaního potenciálu pechází kov do pasivaního stavu. V pasivaním stavu je anodický 
dj zpravidla velmi zpomalený v porovnání s maximální rychlostí v aktivním stavu. Maximální 
rychlost, kterou mžeme obrábt pi ECM je tedy omezená kritickou pasivaní proudovou 
hustotou, charakteristickou pro daný kov a dané prostedí (elektrolyt). Pasivaní vrstva, která 
se vytvoí na obrábném povrchu pi pekroení pasivaní proudové hustoty, má nkteré 
charakteristické vlastnosti, které závisí pedevším na elektrické vodivosti této vrstvy. Vrstvy 
oxid nkterých kov (nap. Fe, Ni, Pt, Pb) mají dobrou elektrickou vodivost, takže pi své 
malé tloušce mají jen malý elektrický odpor. Pasivní vrstvy na jiných kovech (nap. Al, Ti, 
Ta, Se) a vrstvy jiné než vrstvy oxid jsou málo vodivé nebo dokonale izolaní. Vliv na 
pasivaci mají elektrolyty, které mžou mít pi elektrochemickém rozpouštní úinek 
pasivaní, když je proudová úinnost nižší než 100% (nap. NaNO3)nebo nepasivaní, pi 
tém 100% - nejvtší úinnost úbru (nap. NaCl). Protože pi rozpouštní probíhá více 
reakcí souasn, je potebné volbu elektrolytu a jeho složení zvážit , jako základní a velmi 
dležitou otázku. Vznik pasivaní vrstvy je dále ovlivnn rychlostí proudní elektrolytu a tedy 
schopností odstranit rozpuštný kov. Pi staticky probíhajícím procesu je možné použít 
maximální proudovou hustotu 0,2 až 0,5 A/cm2, pi ní se ješt netvoí pasivaní vrstva (nap. 
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pi elektrochemickém leštní, elektrochemickém odstraování otep). V procesech 
s proudním elektrolytu se ionizované ástice kovu anody odplavují a tím se zamezí vzniku 
pasivaní vrstvy na povrchu anody (obrobku). Rychlost proudní elektrolytu se volí až do 30 
m/s a tomu odpovídá hustota proudu 100 až 230 A/cm2 pípadn až 1000 A/cm2. Elektrolyt je 
potebné bhem procesu istit. ištní se zabezpeuje usazováním, filtrací nebo 
odstedivým ištním. Plynulé ištní elektrolytu bhem procesu umožuje použití menší 
nádrže na elektrolyt a jeho mén astou výmnu. Nejlépe se istí pomocí speciálních látek 
zpsobujících koagulaci (shlukování) usazeniny. Tím se urychlí doba ištní. Rychle, ale 
mén dokonalé je ištní speciálními odstedivkami zapojenými do pracovního okruhu stroje. 
Zneištní elektrolytu se vyjaduje pomrem hmotnosti neistot k hmotnosti roztoku. 
Zneištní elektrolytu ovlivuje úbr a drsnost opracované plochy tím, že zmenšuje 
elektrickou vodivost elektrolytu.  
3.1.3. Vliv materiálu obrobku na úbru [2] 
Složení obrábného materiálu vyžaduje pelivou volbu elektrolytu, protože rzné 
kovy a jednotlivé složky slitin mají rznou chemickou aktivitu a jejích schopnost pasivace 
závisí na složení elektrolytu, selektivní schopnosti elektrolytu a stupni jeho chemické aktivity 
vi materiálu obrobku.  Podle Faradayova zákona uruje elektrochemický ekvivalent 
každého kovu spolu s proudovou hustotou a úinností anodického rozpouštní, celkový úbr 
materiálu pi elektrolýze. Podobn jako pi chemickém opracování má mikrostruktura 
materiálu vliv na výslednou kvalitu povrchu posuzovanou pes drsnost povrchu. Mechanické 
vlastnosti materiálu jako tvrdost  a houževnatost nemají výrazný vliv na opracování ECM 
metodami. Technologie ECM se používají pednostn pro tvrdé a tvrzené materiály (kalené 
oceli). Praktické zkušenosti poukazují na skutenost, že napí výše uvedenému, tvrdost 
povrchové vrstvy zakaleného materiálu zpomaluje rychlost úbru. Pi opracování materiálu 
s obsahem uhlíku vzniká problém s jeho usazováním na anod. Vylouená uhlík je siln
adhezní, tvoí povlak na anod a tím zpsobuje nerovnomrný úbr a horší drsnot povrchu. 
Na usazování uhlíku nemá vliv jeho množství ale forma, ve které se v materiálu nachází. 
Kovy jako nikl a titan mají silný sklon k pasivaci. Následkem toho je obrábní slitin niklu 
v roztocích s pH vtším nž 9 prakticky nemožné. Titanové slitiny se v roztoku síranu 
sodného pasivují a na jejich povrchu se tvoí film oxid. Tyto slitiny mají totožný úbr 
v roztoku chloridu sodného i v roztoku dusitanu sodného, ale povaha anodického 
rozpouštní titanových slitin v tchto roztocích je rzná. Pro tžkoobrobitelné kovy jako je 
molybden a wolfram se nedoporuuje použití roztoku chloridu sodného, protože se v nm 
rozpouštjí jen velmi pomalu. Pi ECM opracování kterékoliv slitiny je potebné brát do 
úvahy, že každá složka má svj specifický úbr a pi nevhodné volb elektrolytu a 
nevhodných provozních podmínkách (posuv, proudová hustota) mže dojít 
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k nerovnomrnému leptání povrchu obrobku. Pi elektrochemickém obrábní se projevují 
všechny vady materiálu a také pedcházející historie zpracování (vlákna po tažení, stopy po 
kování). 
3.1.4. Zaízení a nástroje pro ECM obrábní [2] 
Schéma zaízení pro elektrochemické opracování je znázornna na obr. 2.3. 
Pracovní parametry mají rzný rozsah. Elektrický proud se mní v rozmezí od 50 do 20 000 
A s proudovou hustotou 0,2 až 3 A/mm2 pi maximálním jednosmrném naptí okolo 30 V. 
Mezera (GAP) mezi nástrojem a obrobkem mže být pro uvedené parametry v rozsahu 
0,025 až 1,3 mm. Zaízení zabezpeuje proudní elektrolytu v mezee rychlostí 30 až 60 
mm/s a tlakem od 70 do 2 800 kPa. Provozní teplota elektrolytu se pohybuje od 24 do 65 °C. 
Vylouené nerozpustné produkty elektrolýzy jsou odstraovány usazováním, filtrací nebo 
odste	ováním pípadn jejich kombinací v závislosti na druhu zaízení. Rychlost posuvu 
nástroje do materiálu bývá v rozsahu 0,25 až 20 mm/min. Zvýšenou pozornost pi ECM 
vyžaduje tuhost a stabilita stroje. Tuhost stroje je potebná na zabezpeení penosu 
vysokých tlak a sil pi dodržování rovnomrné mezery mezi nástrojem a obrobkem a pro 
zabezpeení plynulého proudní elektrolytu. Síly vznikají v dsledku hydraulického tlaku 
elektrolytu proudícího v mezee. Minimální rychlost proudní v elektrolytu pi proudu 100 A 
pi obrábní oceli v roztoku NaCl je 0,95l/min. na obr. 2.3 je zobrazeno schéma zaízení pro 
elektrochemické obrábní.  
Obr. 2.3 Schéma zaízení pro elektrochemické obrábní [2] 
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Souástí zaízení musí být samozejm filtraní zaízení pro ištní elektrolytu a 
komponenty na ohev elektrolytu na konstantní provozní teplotu nap. 30°C. Kritickým 
bodem ECM obrábní je katoda (nástroj). Pesnost rozmr katody a její povrch (drsnost) 
pímo ovlivuje pesnost vyrobené plochy a její kvalitu. Nerovnosti povrchu nástroje se 
kopírují na opracovaný povrch. Vyžaduje se leštný povrch katody. Nástroje se vyrábjí 
klasickými metodami obrábní.  
Obr. 2.4 Rzné zpsoby pívodu elektrolytu do mezery pi elektrochemickém obrábní [2] 
Dobrá tepelná a elektrická vodivost, chemická odolnost v elektrolytech a vyhovující 
mechanická obrobitelnost jsou základní požadavky na vlastnosti nástrojových materiál pro 
ECM obrábní. Tímto materiálm odpovídá nap. mosaz, bronz, m	. Používají také 
nerezavjící oceli, Monell, titan nebo hliník. Titan se používá pro zvláštní úely, vtšinou 
v kyselých elektrolytech. Tvar nástroje pi ECM by ml být zrcadlový obraz opracovaného 
povrchu resp. pedmtu. Mnohokrát je však potebné pizpsobit tvar nástroje podmínkám 
obrábní. Nástroj v procesu není v pímém kontaktu s obrobkem. 
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Obr. 2.5 Typy nástroj pro elektrochemické obrábní [2] 
A – celistvý nástroj pro píné proudní elektrolytu na hloubení hlubokých a úzkých dr 
B – nástroj pro hloubení s pímým proudním elektrolytu 
C – dvojice nástroj pro opracování vnjšího tvaru 
D – nástroj na tvoení kuželových otvor do pedvrtaného otvoru 
E – nástroj na rozšiování vnitních profil
F – nástroj pro hloubení odstupovaného otvoru, elektrolyt je pivádn pes pedvrtaný otvor 
G – speciální dvojitý nástroj pro vrtání na jádro  
Úlohou nástroje je vytvoit vhodné podmínky pro rovnomrný a dostatený prtok elektrolytu 
ve stabilní mezee pi daním úbru materiálu. Je nkolik zpsobu pívodu a proudní 
elektrolytu v mezee mezi nástrojem a obrobkem. Obr. 2.4 znázoruje 3 základní zpsoby: 
- pímý pívod 
- zptné proudní  
- píné proudní elektrolytu 
Každý ze zpsob má své pednosti a nevýhody. Systém zptného proudní 
zpsobuje hladší povrch a rovnomrnjší úbr materiálu v porovnání s pímým proudním 
elektrolytu. Píné proudní se volí pro celistvé nástroje bez otvor. Tsnní okolo obrábné 
má za úlohu omezit tlak elektrolytu na plochy piléhající k obrábné ploše. V souasnosti 
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jsou zásady pro navrhování nástroj pro ECM obrábní dobe propracované. V souasné 
dob využití CAD/CAM systém a jejich napojení na CNC stroje umožuje vyrábt nástroje 
s vysokou tvarovou a rozmrovou pesností a s nižšími náklady za kratší as. Na obr. 2.5 
jsou znázornné nkteré typy nástroj pro elektrochemické tvarování a hloubení. 
3.1.5. Vlastnosti opracovaného povrchu [2] 
Elektrochemicky opracované povrchy v porovnání s povrchy opracovanými 
mechanicky nevykazují stopy deformace od mechanického namáhaní, protože v procesu 
ECM vznikají ádov velmi malé síly. Povrchy nejsou tepeln ovlivnné a neobsahují 
zbytkové naptí, opracované dílce jsou bez otep. V porovnání s mechanicky opracovanými 
povrchy, elektrochemicky opracované povrchy vykazují lepší funkní vlastnosti a to vyšší 
odolnost vi opotebení, tení a koroznímu napadání. Na druhou stranu elektrochemické 
opracování snižuje mez únavy materiálu, protože pod povrchem nevznikají zbytková naptí. 
Z uvedeného dvodu pro dílce pracující v podmínkách vyššího zatížení je potebné 
kombinovat elektrochemické opracování s mechanickým opracováním nap. broušením nebo 
tryskáním za úelem vyvolání tlakových zbytkových naptí, které zvyšují mez únavy. 
Vlastnosti elektrochemicky opracovaného povrchu jsou závislé: 
- vlastnostech opracovaného materiálu (složení, struktura, mikrostruktura) 
- na typu elektrolytu (složení elektrolytu, kinematická viskozita, teplota, prtok) 
- na provozních parametrech procesu (proudová hustota, rychlost posuvu 
nástrojové elektrody, rovnomrná mezera mezi nástrojem a obrobkem) 
Mechanické vlastnosti materiálu neovlivují proces elektrochemického opracování. 
Na rovnomrnost opracování povrchu psobí složení a struktura materiálu podobn. 
Jamkovitý a nerovnomrn rozpuštný povrch vzniká jako dsledek nehomogenní struktury 
povrchových vrstev a také jako dsledek pedešlého mechanického a tepelného zpracování. 
Dosahovaná drsnost povrchu Ra je závislá na typu materiálu obrobku. Slitiny na bázi niklu, 
kobaltu a nerezavjících ocelí dosahují pi ECM opracování hladší povrch s drsností Ra 
okolo 0,13 až 0,38 mµ  v porovnání s bžnou ocelí  a slitinami na bázi železa, kde Ra je 
v rozmezí 0,63 až 1,25 mµ . Klasické ECM procesy nepatí mezi vysoce pesné metody. 
Rozložení elektrických proudových ar vytváí zaoblené hrany na obrobku. Pesnost 
elektrochemicky opracovaného povrchu ovlivují provozní parametry procesu: 
- naptí – uvádí se v širokém rozsahu 5 až 30 V, v závislosti na parametrech 
zaízení , ale bžn se doporuuje naptí mezi 6 až 12 V, vyšší naptí mže 
zpsobit výboj mezi elektrodami, nižší naptí zase mže bát píinou 
perušení procesu elektrolýzy 
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- posuv nástroje a mezera (GAP) – je velmi dodržovat konstantní posuv 
nástroje do ezu, aby se dodržela optimální mezera mezi nástrojem a 
obrobkem. Zmenšení mezery mže mít za následek zkrat obvodu, zvýšení 
mezery nad stanovenou hodnotu opt mže mít za následek perušení 
procesu elektrolýzy. Šíka mezery se mní v závislosti na rychlosti posuvu 
- elektrolyt – jeho vlastnosti, teplota, koncentrace. Nejastji používané druhy 
elektrolytu NaCl a NaNO3 psobí nerovnomrn na rozpouštní materiálu. 
Obr. 2.6 znázoruje vliv druhu elektrolytu na pesnost rozmru. Pro 
rovnomrný úbr materiálu je potebné udržovat konstantní teplotu elektrolytu 
a také jeho koncentraci. Zmna koncentrace elektrolytu, jak už bylo uvedeno 
výše, ovlivuje rovnomrnost úbru a tedy také pesnost obrábní. 
Obr. 2.6 Vliv použitého elektrolytu na rozmrovou pesnost tvaru [2] 
A – dusinan sodný 
B – chlorid sodný   
3.1.6. Oblasti použití elektrochemického obrábní [2] 
Prmyslové použití elektrochemického obrábní je široké a z technologického 
hlediska se používá pro: 
- elektrochemické hloubení tvar a otvor
- elektrochemické dlení materiálu 
- elektrochemické odstraování otep
- elektrochemické leštní 
- elektrochemické znaení 
Elektrochemické opracování je vhodné pro opakovanou výrobu tvarov složitých 
dílc s vysokou kvalitou dokoneného povrchu pro elektrický vodivé, tvrdé a 
tžkoobrobitelné materiály. Píklady typicky tvarov složitých dílc je uvedeno na Obr. 2.7. 
Ekonomicky vhodné je použití ECM procesu pro vícenásobné vrtání  rotaních i nerotaních 
otvor. Mezi pednosti technologie ECM patí, že nástrojové elektrody nepodléhají 
opotebení, mají dlouhou životnost, koncentrace proudové hustoty na hrotech nástroje 
zaobluje hrany a odstrauje otepy.  ECM se doporuuje pro: 
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- materiály obrobk s vysokou tvrdostí 
- tvarov složité profily 
- opracování, kde je nežádoucí mechanické a tepelné poškození povrchových 
vrstev 
- dílce, kde je nežádoucí vznik zbytkových naptí pod opracovaným povrchem 
- opracování bez otep
- opracování s vysokou kvalitou povrchu 
Obr. 2.7 Píklady typických dílc tvarovaných ECM procesem [2] 
3.2.Termické odstraován otep [2] 
Termické odhrotování je vysoce výkonná a produktivní metoda odhrotování menších 
a tvarov složitých, jednoduchých i velmi nároných výrobk, na které jsou kladeny ty 
nejvyšší požadavky z hlediska istoty, kvality a ekonomiky výroby. Tato metoda 
nekonvenního obrábní je schopna stoprocentn zajistit, že se po dokonalém probhnutí 
procesu v díle nikdy pozdji nemže nic uvolnit. Této výjimené vlastnosti se s výhodou 
využívá pi výrob díl pro automobilový prmysl ale také pro hydraulické a pneumatické 
prvky, kde by vniknutí i sebemenší neistoty  
(napíklad zbytku hrotu) mohlo zpsobit nedozírné následky  a nevratná poškození 
koncových systém.  
3.2.1. Princip termického odjehlení [1] 
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Obr. 3.1 Princip stroje TEM 
1 - odhrotovací komora 
2 - uzavírací mechanismus 
3 - smšovací blok 
4 - tlakové válce 
Termické odhrotování, nebo-li odhrotování výbuchem patí do nekonvenních metod 
strojírenského „obrábní“. Pracuje na principu chemické reakce „oxidace“. Díly jsou 
uzaveny do odhrotovávací komory – bu	 jsou položeny pímo na uzavírací „talí“, nebo jsou 
vloženy nebo vsypány do „koše“, pípadn jsou upnuty do pípravku. Do komory se napustí 
sms kyslíku s plynem, v uritém pomru a pod uritým tlakem. Tato výbušná sms se 
zapalovací svíkou zapálí. Tím dojde k výbuchu a ca ve 20ti milisekundách se vytvoí „teplo“ 
2.500 až 3.500 stup Celsia, dle nastavení. V této krátké „dob“ vše co je „hrot“ , tj. vše co 
má velkou plochu vi zanedbatelnému objemu, absorbuje tuto obrovskou tepelnou energii a 
shoí, nebo-li zoxiduje. Tento proces probhne v celém výrobku, tedy i v místech, kam se 
napíklad mechanickou cestou nelze vbec dostat. Plyn v komoe je do obrobku „natlaen“ 
tlakem mezi 10 až 20 bary. Tím se dostane i do dr tch nejmenších prmru v celém 
objemu výrobku. 
 Obr. 3.2 Koš, do kterého se vkládají i sypou výrobky [1] 
Tímto principem metoda TEM 100% zaruuje, že po probhnutí tohoto procesu, se 
nikdy pozdji v dané souásti nemže žádná ásteka hrotu oddlit a tím zpsobit v 
koneném zaízení njakou škodu, jako napíklad u hydraulických i brzdových systém, kdy 
by špona vniklá do oleje, i jiné kapaliny, mohla zpsobit zaseknutí pístu a tím zapíinit 
nefunknost i poruchu celého zaízení, nebo dokonce zavinit nehodu. Po procesu TEM jsou 
veškeré hrany na obrobku – vnjší i vnitní – ostré, nikoli však ezné. Jsou také zpevnné, 
ímž je jen podtrhnuta záruka nemožného pozdjšího uvolnní jakékoli ásteky nebo hrotu. 
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Tato metoda je také velmi produktivní. Bhem jedné minuty, což je takt stroje, je 
odhrotováno tolik díl, kolik se jich do odhrotovací komory vejde.  
3.2.2. Pedepisování na výkresech [4] 
S velkými úspchy se metoda TEM dále využívá v prmyslu leteckém, pi výrob
souásti vlak, v lékaství a dále všude tam, kde je požadavek na stoprocentní kvalitu 
naprostou samozejmostí. Díky své výjimené vlastnosti ji v dnešní dob již konstruktéi 
s velkým úspchem pedepisují na výkrese, namísto napíklad složitého popisování, které 
hrany uvnit dílu musí být sražené na jakou hodnotu a které staí, aby byly bez hrotu. Tím 
dochází k velkým úsporám již pi vlastní konstruktérské innosti a dále pak ve vlastní výrob, 
kde není úpln nutné  dokonale hlídat perfektní proces obrábní, precizní nabroušení 
nástroj a podobn, ale je možné s úspchem obrábt o nco déle a vzniklé hroty pak 
jednoduše odstranit pomocí termického odhrotování a to dokonce i bez následné velmi 
nákladné kontroly. Pi výrob tedy odpadá mnoho složitých a nákladných operací pi 
kontrole velikosti a potu hrot uvnit dílc, což je mnohdy velmi nepíjemná a unavující 
innost s endoskopem, která tak jako tak nikdy není stoprocentní, nebo nelze vylouit chybu 
lidského faktoru. Pokud díl projde odhrotovací komorou stroje, což je na nm vidt na první 
pohled, je zde ihned výše uvedená stoprocentní záruka. 
3.2.3. Zápalná sms kyslíku s plynem [4] 
Díly jsou uzaveny do odhrotovací komory, kde je následn pod tlakem napuštna 
zápalná sms kyslíku s plynem (zemním, metanem nebo vodíkem). Tato sms má pesn
daný pomr, který je pro každý materiál jiný, a je do komory vtlaena hydraulickým válcem 
pod uritým tlakem, který je opt rzný pro každý druh výrobku, tvar a velikost hrot, materiál 
a podobn. Sms je následn zapálena zapalovací svíkou. Tím dochází k ízenému 
výbuchu a v komoe je krátkodob (cca po dobu 20 milisekund) vyvinuto teplo 2500 až 3000 
°C, podle nastavení, materiálu atd. V této dob  dochází k vlastnímu procesu oxidace, tedy 
hoení a to v celém objemu obrobku jak uvnit, tak na povrchu, v té nejmenší díe, v tom 
nejzazším míst i prniku dr, velkých, malých i tch nejmenších, krátkých i dlouhých. 
V každém míst obrobku vždy dochází k oxidaci, v každém míst jsou odstranny hroty. Je 
zde zcela vylouen lidský faktor. Každý díl, který je pak po odhrotování z komory vyat, má 
zmnnou barvu a sice tím, že na jeho povrchu ulpí práv oxidy odstranných hrot. Tím je 
vidt na první pohled, že díl byl skuten odhrotován. Pokud by tento proces neprobhl nebo 
by probhl napíklad pi chybném nastavení stroje, díl by nebyl odhrotován a zárove by to 
bylo na nm bylo ihned jednoduše, vizuáln vidt.  
3.2.4. Hrany obrobku jsou zpevnny [4] 
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Veškeré hrany v celém objemu jsou navíc po tomto procesu zpevnny, ímž je práv
zcela vylouena možnost jakéhokoliv uvolnní njaké ásteky. Hrany jsou ostré, ale nejsou 
ezné. Po výbuchu zárove nedochází k žádným materiálovým zmnám ani zmna 
jakýchkoliv rozmr. Díl za dobu zhruba 20 milisekund  nestihne pojmout velké, výbuchem 
vyvinuté teplo a oheje se maximáln na cca 80 až 150°C podle druhu materiálu a nastave ní 
stroje. Také nedochází k žádnému poškození závit, nebo ty se nechovají jako hrot, ale 
jako základní materiál a teplo odvádjí kuželem do základního materiálu.  
3.2.5. Materiály schopné oxidace [4] 
Jsou to veškeré materiály schopné oxidace. Tedy hliník a jeho veškeré slitiny, zinek a 
jeho slitiny, ocel – všechny druhy a tídy vetn nerezy, všechny litiny a mosazi. He se 
odhrotovává m	, protože je výborný vodi tepla, a titan. Tato metoda je schopna 
odhrotovat jakýkoliv tvar (ím je díl složitjší, tím je metoda efektivnjší). Není tedy tato 
metoda úpln vhodná pro velmi jednoduché souásti.  
3.2.6. Vylouení lidského faktoru [4] 
Cena jednoho výbuchu není zcela zanedbatelná, ale je srovnatelná s runím 
odhrotování. Když se k tomu pipote vylouení lidského faktoru, kvalita, preciznost a 
absence následných náklad pi opravách a pípadné dohady se zákazníkem, kdo napíklad 
nehodu i poruchu zavinil, pak tato metoda jasn vítzí. Takt stroje je podle materiálu okolo 
jedné minuty. Jeden takt je odhrotování takového množství díl, kolik se jich vejde do válce 
o prmru 250 mm a výšce 300 mm pro stroj TEM P400. Je- li to napíklad jedna hydraulická 
kostka, je to jeden kus.  
3.2.7. ištní a konzervace [4] 
Dalšími, nkdy nutnými innostmi po vlastním procesu výbuchu je ištní výrobk od 
oxid po procesu výbuchu, jejich následná pasivace i konzervace a sušení. Tyto innosti 
sice nejsou nezbytné, pokud jsou díly dále povrchov upravovány, nicmén díly jsou již 
hotové a pohledové, takže jejich istota je nutností, a nkteré jdou naopak ješt ped 
povrchovou úpravou na montáž, kde je zase poteba, aby montážní pracovníci i 
mezioperaní kontrola nebyli od vzniklých oxid zašpinni. Leží- li díly po výbuchu napíklad 
delší dobu ve skladu, je vhodné je konzervovat, nebo jsou po tomto procesu dokonale isté, 
odmaštné a tedy velmi náchylné na povrchovou korozi.  
3.2.8. Pro jaké výrobky je TEM vhodná [3] 
Termické odhrotování, nebo-li odhrotování výbuchem, lze s úspchem využít pro 
drobnjší, tvarov složité obrobky, které jsou runími metodami bu	 obtížn odhrotovatelné, 
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nebo nejdou v nkterých pípadech odhrotovat vbec – napíklad prniky dr uvnit
hydraulických rozvad, zámeky do aut ze zinkových slitin a podobn. Pokud je tato 
metoda zvolena pro vhodné díly, je zcela zaruen výsledek, nebo pokud díl odhrotovací 
komorou projde, tak odhrotován je, a to v celém svém objemu. Z principu metody vyplývá, že 
není možno, že by nkde v díle napíklad nkolik hrot zstalo. Zcela tedy vyluuje chybový 
lidský faktor! Je velmi dležitá pro použití v prmyslu hydraulickém a pneumatickém, kde je 
již v naprosté vtšin rovnou pedepisována konstruktérem na výkresy a to hlavn z toho 
dvodu, aby se zajistilo, že se v dílu nikdy pozdji neuvolní žádná ásteka, i špatn
odstranný nebo zapomenutý hrot. Dále se s úspchem a velmi hojn využívá v 
automobilovém prmyslu, kde je bu	 nutné ji použít – napíklad u brzdových válc a jiných 
systém, nebo je vhodné ji použít z hlediska velmi vysoké produktivity a tudíž snížení 
výrobních náklad – napíklad u automobilových dveních zámek a spínacích skínk . 
Letecký a kosmický prmysl je dalším odvtvím, kde je nutná naprostá spolehlivost a 
bezporuchovost, ehož tato metoda ze 100% dosahuje. Co se týe materiálu, tak je možno 
odhrotovat všechny materiály schopné oxidace. Dokonce je možno metodu využít i pro 
nkteré druhy plast, nicmén tato operace je již trochu složitjší. 
Obr. 3.3 Díl ped odhrotováním [3] 
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Obr. 3.4 Díl po odhrotování [3] 
3.2.9. Použití v prmyslu [4] 
Metoda odhrotování je velmi dležitá pro použití v prmyslu hydraulickém a 
pneumatickém, kde je již v naprosté vtšin rovnou pedepisována konstruktérem na 
výkresy, a to hlavn z dvodu, aby se zajistilo, že se v dílu nikdy pozdji neuvolní žádná 
ásteka i špatn odstranný nebo zapomenutý hrot. Dále se s úspchem a velmi hojn
využívá v automobilovém prmyslu, kde je bu	 nutné ji použít (nap. u brzdových válc a 
jiných systém) nebo je vhodné ji použít z hlediska velmi vysoké produktivity a tudíž snížení 
výrobních náklad (nap. u automobilových dveních zámek a spínacích skínk). Letecký 
a kosmický prmysl je dalším odvtvím, kde je nutná naprostá spolehlivost a 
bezporuchovost.  
Obr. 3.5 Odhrotovací stroj TEM P400 [4] 
4.Rozbor souasného stavu odjehlování 
V této kapitole diplomové práce bude proveden popis a objasnní stávající  
technologie výroby hydraulických kostek. Pedstavitel výroby pro diplomovou práci vzešel 
z výrobního programu spolenosti V-Nass a.s. Tento podnik se zabývá výrobou 
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strojírenských výrobk. Mezi nejvýznamnjší pedstavitele výroby této spolenosti patí 
výroba díl pro offshore, díly do energetického prmyslu, tváecí nástroje. 
V-Nass, a.s je podnik s dlouholetou tradicí. Samé poátky vzniku spolenosti sahají 
do roku 1917, kdy došlo k založení firmy pod názvem Malostrojírna pro výrobu dlního 
zaízení v areálu Strojírny Vítkovického horního a hutního tžístva. Mezi léty 1945 a 1950 
se firma soustedila na výrobu pneumatického náadí a stroj. V letech 1951 až 1995 se 
firma pemnila na náa	ovnu, výrobu náadí pro podnik Vítkovice. V roce 1995 vznik 
Vítkovice Nass, spol. s r.o. se 100% podílem Vítkovice a.s. V roce 1997 došlo k odprodeji 
100% majetkového podílu Vítkovice a.s spolenosti V-Nass, spol. s r.o. V dalších letech 
dochází ke stabilizaci firmy, výroby pesných strojních díl a zmna orientace na exportní 
politiku firmy. Firma zažívá dynamický rozvoj a nákup nových technologií. Od 1.1.2011 se 
firma zmnila na V-Nass, a.s. Díky modern vybavenému strojnímu parku mže V-Nass, a.s 
nabídnout širokou paletu výrobních možností.  
4.1.Popis vyrábné souásti 
Souástí je hydraulická kostka o rozmrech 90 x 98 mm, výšce 25 mm.  
Hydraulická kostka má po obvodu vrtané otvory, které jsou propojeny. Zhotovené prniky 
otvor uvnit hydraulické kostky pedstavují funkní ást. Hydraulická kostka je souástí 
hydraulického systému a tudíž prniky otvor pedstavují kritické místo, kde by se mohl 
potenciáln uvolnit otep, což by mlo za následek poruchu hydraulického systému. 
V píloze . 1 je uveden výrobní výkres hydraulické kostky. (.v. – V1-315-01). Na 
následujícím obrázku 4.1 je znázornna hydraulická kostka.  
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Obr. 4.1 Hydraulická kostka 
4.2.Charakteristika materiálu souásti [12] 
Hydraulická kostka je vyrábna z materiálu AISI 316L (SN 17 349, 17 350), 
která se již dále tepelným zpracováním nebude upravovat. Tento materiál je austenitická, 
kyselinovzdorná chromniklmolybdenová ocel s obsahem uhlíku do 0,03%. Je vysoce odolná 
proti kyselinám a pedevším dobe odolné proti korozi, má mírný sklon k dlkové korozi 
zpsobených pnutím v roztocích s obsahem chlóru. Ocel lze velmi dobe svaovat. Po 
svaování není teba provádt žádnou tepelnou úpravu, i po svaování si ocel zachovává 
svou vysokou odolnost proti mezikrystalické korozi. Materiál AISI 316L se dále vyznauje 
velmi dobrou leštitelností (leštní do zrcadlového lesku) a obvzláš dobrou tvárností 
(ohýbání, zakružování, hluboké tažení, lisování atd.). Tato ocel se používá pro konstrukní 
díly, pístroje a aparáty chemického prmyslu s vysokým chemickým namáháním, pedevším 
pi pítomnosti chlorid. Dalšími typickými oblastmi použití jsou zaízení na úpravu teplé vody 
a konstrukní díly, které picházejí do kontaktu s moskou vodou. V následujících tabulkách 
je uvedeno chemické složení , mechanické a fyzikální vlastnosti,  doporuené tepelné 
zpracování této oceli. 
Tab. 4.1 Chemické složení [] 
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Tab. 4.2 Mechanické hodnoty (pi 20°C) [12] 
Tab. 4.3 Fyzikální hodnoty [12] 
Tab. 4.4 Doporuený postup pro tepelné zpracování a tváení za tepla [12] 
Svaitelnost tohoto materiálu je zaruená. Svaované díly není nutno po svaování žíhat. 
Svaování plamenem se nedoporuuje. Obrobitelnost je ztížená. Tvaitelnost za tepla je 
dobrá. Pi tváení za studena se ocel zpevuje. 
4.3.Výrobní stroje stávající technologie 
V souasné dob je obrábní hydraulické kostky realizováno tmito výrobními stroji: 
univerzální frézka, CNC horizontální frézka, bruska rovinná. 
Univerzální frézka 
Na tomto obrábcím stroji se provádí frézování polotovaru hydraulické kostky na rozmry 98 
x 90 x 25 mm.  
Typ: FGS 25/32 (obr. 4.2) 
Technické parametry stroje: 
- rozmry stolu: šíka x délka                   320 x 1000                            mm 
Diplomová práce 
-35- 
- upínací drážky: poet x šíka x rozte   4 x 18 x 63                             mm 
- pohyb stolu: - podélný                           720                                         mm 
                       - svislý                               420                                        mm 
- max. hmotnost obrobku                         450                                         kg 
- upínací kužel ve vetenu                        ISO 40  
- stupe pesnosti/ jakost plochy              IT 8 / 1,6 
Obr. 4.2 Univerzální frézka FGS 25/32 [13] 
CNC horizontální frézka 
Na tomto obrábcím stroji se do hydraulické kostky vrtají otvory D4, D5, D6 a D6,6 dle 
výkresu.  
Typ: CNC frézka H40A (obr. 4.3) 
Technické parametry stroje: 
- rozmr stolu                                          400 x 400                               mm 
- výkon vetena                                       12                                           kW 
- rozsah otáek vetena                           40 – 10 000                           min-1
- typ pevodyemenový 
- pracovní posuv v ose x, y, z                  0 – 15                                    m/min 
- rychloposuv v ose x, y, z                       50                                          m/min 
- max otáky v ose B                               15                                          min-1
- upínací kužel nástroje                            SK40 
- rozmry stroje(šíka x hloubka x výška)4730 x 2540 x 2616              mm 
- ídící systém Heidenhain                         iTNC 530 
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Obr. 4.3 CNC frézka H40A [14] 
Bruska rovinná 
Na tomto stroji se na hydraulické kostce brousí tsnící plochy, na kterých je drsnost 
opracování 0,8.  
Typ: BPH 20 NA (obr. 4.4) 
Technické parametry: 
- upínací plocha stolu:šíka x délka         200 x 630                               mm 
- max. šíka broušení                               200                                        mm 
- max. délka broušení                              610                                         mm  
- brusný kotou                                        250 x 20 x 76                          mm 
- max. hmotnost obrobku                         180                                          kg 
- stupe pesnosti/ jakost plochy              IT 4 / 0,4 
- posuv stolu píný                                  0,2 až 2mm 
- otáky vetena                                       2320min-1
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Obr. 4.4 Bruska rovinná horizontální BPH 20 NA [15]
4.4.Výrobní nástroje stávající technologie 
Pro obrábní hydraulické kostky se používají frézovací hlavy od firmy Sandvik 
Coromant. Frézovací hlavy jsou osazeny vymnitelnými bitovými destikami  rovnž od 
tohoto výrobce. Pro vrtání otvor se používá TK vrtáky od firmy Titex a dlové vrtáky od 
firmy Botek. Dokonovací operace broušení je realizována brusným kotouem. Odjehlení 
vnjších hran je provedeno technickými frézami a odstranní otepu v prnicích otvor je 
také provedeno technickými frézami.  
Nástroje pro frézování [22, 23, 24]
Pro frézování rovinných ploch jsou použity frézy od firmy Sandvik Coromant 
s oznaením R390-100Q32-17M a R390-050Q22-17M. 
Tab. 4.5 Parametry frézy R390 
Rozmry [mm] 
Oznaení ISO 
Dmm Dc ap L1 Zub
R390-100Q32-17M 32 100 15,7 50 7 
R390-050Q22-17M 22 50 15,7 40 4 
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Obr. 4.5 Fréza typu R390 
Vymnitelné bitové destiky do výše uvedených fréz se také používají od firmy 
Sandvik Coromant. Typ použité vymnitelné bitové destiky je  
R390-170408M-PM GC 1030. 
Tab. 4.6 Parametry VBD 
Typ Oznaení Rozmry [mm] 
S W1 LE RE BS R390-
170408M-
PM 
GC1030 
4,76 9,6 16 0,8 1,5 
Používané ezné podmínky: 
- vc= 160 m/min 
- fz= 0,08 mm 
- ap=2 mm 
- 8% koncentrace emulze 
Nástroje pro vrtání [25, 26]
Pro vrtání otvor dle výkresu jsou použity TK vrtáky od firmy Titex. Velikost vrták pro 
vrtání je v tabulce Tab. 4.7. Uvedené vrtáky mají povlak TiN. 
Tab. 4.7 Velikost vrták, oznaení a podmínek 
Velikost Oznaení n [min-1] fmin [mm] 
D4 A1164TIN 4 3500 190 
D5 A1164TIN 5 2800 180 
D6 A1164TIN 6 2200 150 
D6,6 A1164TIN 6,6 2000 160 
Pro vrtání hlubokých otvor jsou použity dlové vrtáky od firmy Botek. Velikost vrták
pro vrtání je v tabulce Tab. 4.8 Vrtáky jsou s pipájenou celokarbidovou hlavicí. 
Tab. 4.8   Velikost vrták, oznaení a podmínek 
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Velikost Oznaení n [min-1] fmin [mm] 
D4 Typ 110 3200 22 
D5 Typ 110 2600 23 
D6,6 Typ 110 2000 20 
Nástroje na broušení [16]
- brusný kotou
Tento nástroj je používán pro finální operaci, dokonení tsnící plochy. 
Parametry brusného kotoue: 
- prmr kotoue                                      250                                       mm 
- šíka kotoue                                         20                                         mm 
- broušení oceli a nerezi                           <67                                      HRc 
Použité ezné podmínky: 
- otákyn                                                  2320                                    min-1
- písuv f                                                   0,05                                     mm 
Složení kotoue: mikrokrystalický umlý korund s keramickým pojivem 
Nástroje na odjehlení 
- technické frézy 
Tyto nástroje se používají na zámenickém pracovišti k odjehlení vnjších  
hran a také k odstranní otep v prnicích otvor. 
Technické kuželové frézy [17]
Technické frézy kuželové se používají pro odstranní otep po obvod hydraulické kostky 
(obr. 4.6 a tab. 4.9). 
Obr. 4.6 Technická kuželová fréza 
Tab. 4.9 Parametry technické kuželové frézy 
Oznaení
Vnjší prmr
[mm] 
Délka ezné ásti
[mm] 
Prmr stopky
[mm] 
Celková délka
[mm] 
T2400 6 19 6 50 
Technické frézy sférické  
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Technické frézy sférické se používají na odstranní otep v místech prnik otvor
(obr. 4.7 a tab. 4.10). 
Obr. 4.7 Technická fréza sférická 
Tab. 4.10 Parametry technické frézy sférické 
Oznaení
Vnjší prmr
[mm] 
Délka ezné ásti
[mm] 
Prmr stopky
[mm] 
Celková délka
[mm] 
T7200 3 2,7 3 38 
T7300 4 3,6 3 45 
V hydraulické kostce jsou následující prniky: 
- D4 x D4 – hloubka 30 mm 
- D5 x D5 – hloubka 22,5 mm 
- D6,6 x D4 – hloubka 30 mm 
- D6,6 x D6 – hloubka 30 mm 
Z výše uvedených prnik se používají sférické technické frézy s oznaením T7200 a 
T7200.  
4.5.Stávající technologický postup 
Souasná výroba hydraulické kostky je provádna na konvenních strojích. 
Jak již bylo uvedeno v pedchozím textu, jedná se o univerzální frézku FGS 25/32, CNC 
frézku H40A a rovinnou brusku BPH 20 NA. 
Opracování polotovaru na rozmry je provedeno na frézce FGS 25/32. Zde je 
hydraulická kostka frézována na rozmry 90 x 98 x 25 mm. Po této operaci následuje 
odstranní otep na zámenickém pracovišti. Déle je provedeno na CNC frézce H40A 
vrtání otvor do prnik dle výkresu. Následující operace je broušení tsnící plochy na 
drsnost povrchu 0,8. Následuje odstranní otep a znaení  na zámenickém pracovišti, 
kde se odstraní otepy a odjehlí vnjší hrany hydraulické kostky a pak se odstraní otepy 
v prnicích otvor. Nyní se hydraulická kostka odveze do kooperace na elektrochemické 
odjehlení prnik.  Po kooperaci se hydraulická kostka zkontroluje, oistí a nakonzervuje.  
Pro pehlednost jsem zpracoval pro stávající technologii výroby rámcový 
technologický postup (tab.354136), ve kterém je uveden sled jednotlivých operací. 
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Tab. 561043 Rámcový technologický postup 
Operace Stroj Nástroj Popis operace 
10 FGS 25/32 Frézovací hlava 
Frézovat na rozmry  
98 x 90 x 25 mm 
20 ZM 
Technická fréza 
kuželová 
Odjehlit po frézování 
30 H40A 
TK vrták, 
dlový vrták 
Vrtat otvory dle výkresu 
- nejprve vrtat D5 a D6,6 dle ezu A-A 
40 BPH20 NA Brusný kotou
Brousit tsnící plochy na drsnost 0,8 
dle výkresu 
50 ZM 
Technická fréza 
Kuželová a sférická 
Oznait, odjehlit vnjší hrany, 
odstranit otepy z prnik otvor
60 
Kooperace 
ECM 
 ECM odjehlit prniky otvor
70 J  Kontrol po kooperaci 
80 ZM  Konzervace 
90 J  Výstupní kontrola 
5.Návrh nové technologie odjehlování a pracovišt
Pi návrhu nového ešení technologie odjehlování vycházím ze  
Souasného stavu výroby hydraulické kostky. Hlavním podntem pro návrh inovací stávající 
technologie výroby je zmna v odjehlování souásti. Plánuje se, že odjehlování bude 
realizováno ve firm V-Nass, a.s a ne v externí firm, jak tomu bylo doposud.  
Dvodem zmny finálního odjehlování, které bylo provádno v kooperaci metodou ECM, 
byla cena odjehlování, cena dopravy do kooperace, nejistota 100% finálního odjehlení a 
následná nároná kontrola prnik. Toto vše vedlo k návrhu jiného ešení finálního 
odjehlení, které by výše uvedené nedostatky eliminovalo na minimum. Pro zmnu 
technologie finálního odjehlení hydraulické kostky je zapotebí navrhnout vhodné výrobní 
stroje, nástroje, pípravky a navrhnout nový technologický postup výroby. Touto 
problematikou se zabývám v následujících kapitolách diplomové práce.   
5.1.Volba stroje pro novou technologii výroby 
Zaízení pro termické odjehlení 
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Na tomto stroji bude provedeno termické odjehlení hydraulické kostky. Bude zde 
provedeno odjehlení celé hydraulické kostky.  
Typ: TEM P400 (obr. 5.1) 
Technické parametry stroje: 
- naptí                                                380 VAC/3 PH/50            Hz 
- naptí pro ízení 24V DC 
- výkon                                                 25                                    kVA 
- hl. vypína                                         580                                  ampér 
- ídící systém Siemens S7-300 
- velikost pracovní komory(D x h)        250x300                          mm 
- max. tlak v komoe                            23                                    bar 
- pracovní cyklus                                 60 – 90                            sec 
- pracovní výška                                 1066                                 mm 
- rozmry: délka                                  3848                                mm 
                 šíka                                   2692                                mm 
                 výška                                 3330                                  mm 
- hmotnost11800kg 
Obr. 5.1 TEM P400 
Zaízení pro ištní po termickém odjehlení 
Na tomto zaízení bude provedeno ištní po termickém odjehlení, proveden oplach 
ve 2 komorách, sušení a konzervace hydraulických kostek. 
Technické parametry zaízení: 
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- rozmry: délka                                 4000                                  mm 
                 šíka                                  600                                    mm 
                 výška                                 900                                    mm 
- pracovní výška                                 950                                    mm 
- istící láze                                       Novaclean 120 LF 
- teplota istící lázn                           30 – 40                             °C 
- ultrazvuk v istící lázn                    10W/1 l 
- obsah istící lázn                            70l 
- oplacován láze                                P3 Prevox 505 
- teplota oplachové lázn                    30 – 40                            °C 
- konzervaní olej                                Castrol Safecoat DW15X 
- rozmry koše                                    440 x 240mm 
- velikost komory                                 490 x 290mm 
- nosnost zaízení                              250                                     kg  
5.2.Volba píslušenství pro novou technologii výrobu 
Pro novou technologii odjehlení bude navrženo nové píslušenství pro vlastní  
proces odjehlení vetn píslušenství doprovodného. Nové píslušenství se bude týkat 
pedevším v návrhu nového pípravku pro vlastní proces odjehlení, kdy do pípravku bude 
umístno co nejvíce hydraulických kostek pro nejvyšší efekt. Déle bude navržen odkládací 
stl pro odjehlené kostky. Odkládací stoly budou dva. Jeden bude u odjehlovacího stroje 
TEM P400 a druhý u zaízení na ištní hydraulických kostek.  
Pípravek pro TEM 
Pípravek pro termické odjehlení hydraulických kostek je navržen tak, aby se do nj 
vešlo co nejvíce hydraulických kostek. Materiál pípravku musí být z totožného materiálu 
jako je hydraulická kostka, protože pi termickém odjehlení dochází k oxidaci. íslo výkresu 
pípravku je V1-315-03. 
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Obr. 5.2 Pípravek pro TEM 
Odkládací stl 
Odkládací stl navrhuji z dvodu snadnjší manipulace s hydraulickými kostkami. 
Jeden stl bude u odjehlovacího stroje TEM P400 a druhý stl bude u zaízení na oištní 
hydraulických kostek.  
Typ: katalogové íslo 81707201 (obr. 5.3) 
Technické parametry: 
- nosnost                                            500                                    kg 
- odkládací plocha                              1000 x 700                        mm 
- poet polic                                         2 
- výška horní plochy                             905mm 
Obr. 5.3 Odkládací stl [21] 
5.3.Volba pomcek pro kontrolu prnik
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Prnik otvor bude kontrolován prmyslovým boroskopem. Nejmenší dvojice otvor, 
které mají spolený prnik je D4 x D4. Z tohoto dvodu vybírám následující boroskop. 
Typ: MK027-018-090-62 (obr. 5.4) 
Technické parametry: 
- prmr sondy                                   2,7                                     mm 
- pracovní délka                                 180                                    mm 
- smr pohledu                                   90                                      ° 
- svtlovodný kabel (prmr/délka)    3,5/2500                            mm 
- kontrola otvor od prmru              3,5                                     mm 
- vstupní naptí ovládací skíky        9 až 19V (stejnosmrný) 
- spoteba energie                               max. 38W 
- rozmry skíky (š x v x h)                90 x 38 x 130                   mm 
- hmotnost skíky                               650                                   g 
Obr. 5.4 Boroskop MK027-018-090-62 [20] 
5.4.Popis nové technologie výroby 
Nová technologie odjehlení bude spoívat v ustavení hydraulických kostek do  
pípravku .v. V1-315-03, kde se vejde 18 hydraulických kostek. Následn se pípravek 
s hydraulickými kostkami vloží do odjehlovacího stroje TEM P400, kde se provede 1. 
termické odjehlení. Následn se provede druhé finální termické odjehlení. Poté se 
hydraulické kostky oistí od oxid, 2x opláchnou, osuší a nakonec se nakonzervují.   
5.5.Návrh pracovišt
Návrh pracovišt vyplývá z výše uvedeného stroje, zaízení a píslušenství.  
Návrh pracovišt je v píloze . 2. íslo výkresu je V1-315-02. 
5.6.Pracovní síly a smnnost pracovišt
Odjehlovací stroj TEM P400 je dostaten automatizován. Vzhledem k tomu  
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je pro obsluhu tohoto stroje navržen 1 pracovník na 1 smnu. Pro zaízení na ištní po 
termickém odjehlení bude poteba pracovník následující: 
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x  pracovník  
Q – objem výroby v ks/ rok 
T – pracnost 
EFD – efektivní asový fond dlníka urený pro danou smnnost 
60 – pepoet EFD (hod/rok) na EFD (min/rok) 
KPN – koeficient plnní norem 
KP – koeficient snižování norem 
5.7.Celková poteba pracovník
Pro odjehlovací stroj TEM P400 bude poteba pracovník 1. 
Pro zaízení na ištní hydraulických kostek bude poteba 2 pracovníky. Celkem bude 
poteba 3 pracovníky na 1 smnu. 
5.8.Výpoet kapacit 
Poet stroj TEM P400 
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Poet stroj istícího zaízení 
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Q – objem výroby v ks/ rok 
T – pracnost 
EFS – efektivní asový fond stroje urený pro danou smnnost 
60 – pepoet EFS (hod/rok) na EFS (min/rok) 
KPN – koeficient plnní norem 
KP – koeficient snižování norem 
Celková poteba stroje TEM P400 je 1 ks. 
Celková poteba istícího zaízení je 2 ks. 
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Výrobní kapacita 
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p.v – poet výbuch za minutu 
p.s – poet stroj TEM 
5.9.Výpoet spoteby plyn
Pro odjehlení na Stroji TEM P400 je poteba zemního plynu a kyslíku. Spoteba plyn
lze vypoítat, nicmén vychází z tlaku a množství jednotlivého plynu v komoe. Toto je know 
how odjehlovací firmy. Orientaní prmrná spoteba plyn je následující: 
zemní plyn 1 m3/hod. 
kyslík 2 m3/hod. 
5.10.Cenová náronost zaízení 
Cenová náronost zaízení se bude skládat z následujících položek. 
Odjehlovací stroj TEM P40025 000 000 K
Zaízení na ištní po odjehlení 750 000K
Celkov je poteba pro jednosmnný provoz 1 stroj TEM P400 a 2 istící zaízení. 
Celkové náklady na zaízení tedy iní 26 500 000 K
Ceny jsou stanoveny k 1.5.2012. Ostatní cenová náronost – energií, plynu a doplkových 
staveb bude v režii firmy V-Nass, a.s., proto je zde neuvádím.  
5.11.Cenová náronost použitého píslušenství 
Cenová náronost použitého píslušenství se týká pouze odkládacího stolu,  
který je výše uveden. Pro výrobu bude poteba 4 ks odkládacího stolu. Jeden odkládací stl 
stojí 7500 K od firmy HHW. Celkové náklady na použité píslušenství iní 30 000 K. 
5.12.Cenová náronost pravidelné údržby 
Pípravek pro termické odjehlení 
Pípravek pro termické odjehlení kostek .v. V1-315-03 bude vyroben ze stejného 
materiálu jako hydraulická kostka. Cena 1 ks pípravku je 6 000 K. Pro stroj TEM P400 je 
nutno vyrobit 5 ks pípravk z dvodu 5 pozic ve stroji. Celková cena 5 ks pípravk tedy 
bude 30 000 K. Životnost 5 ks pípravk pi jednosmnném provozu iní 1 rok. 
Kyslíkový zásobník 
Kyslíkový zásobník 4000 l. Pronájem na msíc iní 9000 K. 
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Zásobník na zemní plyn 
Zásobník na zemní plyn není ešen. Zemní plyn je do stroje dopravován nízkotlakým 
potrubím.  
istící láze [19]
istící láze se použije Novaclean 120 LF. V nádrži je 70 litr. Pi jednosmnném 
provozu se láze vymuje 1x týdn za novou. Láze není nebezpený odpad, oderpá se 
do pipraveného barelu a odveze ke zpracování. 1 litr nové lázn stojí 180 K/litr. 
Oplachová láze [18]
Oplachová láze se použije P3 Prevox 505. V nádrži je 70 litr. Pi jednosmnném 
provozu se láze vymuje 1x msín za novou. Láze není nebezpený odpad, oderpá 
se do pipraveného barelu a odveze ke zpracování. 1 litr nové lázn stojí 185 K/litr. 
Údržba stroje TEM P400 
U tohoto stroje probíhá 1x ron pravidelná kontrola, kde s pekontroluje a vymní 
tsnní, hodiny. Tato kontrola stojí cca 125 000 K. Po 20 000 taktech se mní sada 
komponent (nap. svíky, tsnní). Tato kontrola a výmnná sada stojí  
1 500 Euro. Po 200 000 taktech se repasuje vlastní komora. Tato repase se mže provést 
max 2x za životnost stroje. Repase se provádí v Irsku. Demontáž, repase komory a montáž 
komory stojí 8 000 Euro. 
5.13.Bezpenostní pedpisy 
Pi projektování provozu odjehlování musí být z hlediska požární bezpenosti  
dodrženy požadavky následujících pedpis: 
- zákon . 50/1976 Sb. (stavební zákon)  
- vyhláška FMTIR .83/1976 Sb. 
- Vyhláška FMTIR .85/1976 Sb. 
-  SN 38 6405 Plynová zaízení. Zásady provozu 
- SN 38 6410 Plynovody a pípojky s vysokým a velmi vysokým tlakem 
- SN 38 6413 Plynovody a pípojky s nízkým stedním tlakem 
- SN 38 6417 Regulaní stanice plynu 
- SN 38 6420 Prmyslové plynovody 
- SN 38 6441 Odbrní plynová zaízení na svítiplyn a zemní plyn v budovách 
- SN 38 6461 Stavba a provoz kyslíkovod
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- SN ISO 6484-1 Systémy ochrany proti výbuchu 
Pro bezpenost práce pi použití navrženého zaízení je nutno dodržovat následující 
podmínky: 
-  zaízení mže být provozováno jen v prostedí bez nebezpeí výbuchu plyn dle smrnice 
ATEX (Atmospheres Explosibles) 100a v souladu s celoevropským pedpisem EU 94/9/EHS 
- na navrhovaném pracovišti je zakázáno hmoty a jiné holaviny 
- zaízení smí obsluhovat jen osoby pouené ve smyslu SN 34 2100 a prkazn
obeznámeni s bezpenostními pedpisy, jakož i znalé obsluhy zaízení v rozsahu uvedeném 
výrobcem 
- pracovišt musí být vybaveno dostateným potem hasících pístroj podle SN 65 0201 a 
SN 332030, které musí být umístny na dobe viditelných místech. Pístroje musí být 
pravideln kontrolovány a udržované ve funkci schopném stavu. Pro hašení pípadn
hoících odv osob by mly být k dispozici hasící houn, hasící sprchy a jiná vhodná 
zaízení 
- zaízení musí být udržováno v istém stavu 
- na celém pracovišti je zákaz kouení a používání oteveného ohn. Toto musí být 
vyznaeno na výstražné tabuli. Rovnž zde nesmí být umístn žádný jiný zdroj 
nebezpeného prostedí 
- pracovišt odjehlování musí být opateno oznaenými únikovými východy 
6.Technicko- ekonomické zhodnocení 
Produktivita navrhované technologie bude zhodnocena technicko- ekonomickým 
zhodnocením stávající a navrhované technologie. Jelikož se výroba samotné souástky 
nezmnila a rozdíl bude pouze v operaci odjehlování, bude zhodnocena pouze tato operace. 
Zhodnocení bude provedeno na základ výrobních podklad pro stávající technologii výroby. 
Hlavními ukazateli bude úspora náklad na odjehlení.  
6.1.Náklady na odjehlení u stávající technologie 
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U stávající technologie je finální odjehlení provádno v kooperaci metodou ECM u 
firmy Henkel. Náklady na odjehlení 1 hydraulické kostky se dlí následovn: 
- náklady na dopravu 
- náklady na kooperaci 
Náklady na dopravu iní 3 000 K. 
Náklady na kooperaci iní 3 500 K. 
Pi výrobní dávce 20 ks iní cena za 1 ks 4 500 K. 
6.2.Náklady na výrobu u nové technologie 
Pi odjehlování na novém navrhovaném pracovišti budou náklady na odjehlení jedné 
hydraulické kostky následující a budou se skládat: 
- píprava výroby 
- as vlastního odjehlení a oištní 
Na novém pracovišti navrhuji sazbu pro stroj 35 K/min. 
Náklady na pípravu výroby bude 60 minut. 
Náklady na vlastní odjehlení budou 2 min./dávku 18 ks 
Náklady na oištní budou 3 min./dávku 12 ks. 
Celkové náklady na odjehlení jedné hydraulické kostky pi dávce 12 ks budou init: 
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Cena energií, plynu a ostatních náklad jsou v režii firmy V-Nass, a.s.
6.3.Alternativní ešení 
Alternativním ešením je kooperace u firmy, která provádí termické odjehlení. Pi 
poptávce termického odjehlení hydraulické kostky se náklady na odjehlení dlí následovn: 
- náklady na dopravu 
- náklady na kooperaci 
- náklady na pípravek 
Náklady na dopravu by inily 3 000 K. 
Náklady na kooperaci by byly následující: 
- píprava 1500 K
- vlastní odjehlení 300 K/1výbuch (pi jednom výbuchu se odjehlí 18 hydraulických kostek) 
- Náklady na pípravek budou init 6 000 K
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Celkové náklady na odjehlení jedné hydraulické kostky pi dávce 10 ks budou init: 
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6.4.Závry vyplývající z technicko- ekonomického zhodnocení
Navrhovaná zmna technologie bude mít vliv na snížení spoteby asu výroby 
souásti, což povede k poklesu náklad na výrobu jednoho kusu hydraulické kostky. Jelikož 
firma V-Nass, a.s práv vyjednává po obchodní stránce množství hydraulických kostek, 
nelze pesn íci, jestli je výhodnjší kooperace termických výbuchem nebo nákup nové 
technologie do firmy V-Nass, a.s.  
7.Závr 
Diplomová práce se zabývá návrhem nového pracovišt odjehlování v podmínkách 
spolenosti V.Nass, a.s. Mezi hlavní cíle diplomové práce patí zefektivnní výroby, zkrácení 
spoteby asu a náklad na výrobu hydraulické kostky.  
Tmto cílm pedcházelo rozpracování problematiky odjehlování a nekonvenní 
metody odjehlování, které jsou uvedeny ve druhé a tetí ásti diplomové práce. Tato 
problematika nám pibližuje posuzování konvenních a nekonvenních metod odjehlování a 
popisuje vliv rzných faktor na jakost povrchu, rychlost odjehlení. 
V další ásti práce je zpracován rozbor stávající technologie výroby. Cílem této 
analýzy je objasnní strojního opracování ve form V-Nass, a.s. Souástí rozboru je jak 
popis materiálu, hydraulické kostky, technologický postup výroby, používané výrobní stroje a 
nástroje a ezné podmínky, pi kterých je výroba realizována. 
Rozborem stávající technologie výroby a na základ plánovaných zmn týkajících se 
finálního odjehlení hydraulické kostky jsou v další kapitole diplomové práce navrženy 
inovace pro novou technologii odjehlování. Navrhované zmny se týkají jak volby nových 
stroj a zaízení, tak i návrhu pípravk. V návrhu je taktéž ešeno množství stroj, zaízení a 
pípravk. Jsou provedeny kapacitní výpoty, uvedena cenová náronost zaízení, cenová 
náronost použitého píslušenství, cenová náronost pravidelné údržby a také jsou uvedeny 
bezpenostní pedpisy. 
Závrená ást diplomové práce je vnována technicko- ekonomickému zhodnocení 
stávající a nov navržené technologie odjehlování, z které vyplývá, že nová technologie 
výroby bude z ekonomického hlediska výhodnjší, piemž záleží na množství vyrábných 
hydraulických kostek. Na tuto skutenost má nejvtší vliv snížení spoteby asu výroby 
souásti a volba stroj, které jsou mnohonásobn produktivnjší oproti stávajícímu stavu. 
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Závrem dkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Marku Sadílkovi, Ph.D.  a 
konzultantovi Dipl. Ing. Jiímu Prokopovi z firmy Prove Tech za podntné rady a pipomínky 
a za odborné vedení, které mi bylo jimi poskytnuto pi vypracování této diplomové práce. 
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